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Třebaže tedy materiál zde uvedený zdaleka nevyčerpává tematiku a vý­
sledky radiospektroskopie, je z něho jistě zřejmé, že jde o nový, dnes již velmi 
rozsáhlý obor fysiky, s velkými možnostmi aplikace v technické praxi. 

L itera tura x̂ _ 
J. Stránský, Základy radiotechniky. 
W. Gordi, W. Smith, R. Tambarulo, Badiospektroskopia, Moskva 1955. 
C H. Townes, A. L. Shawlow, Microwave_speetroscopy, Néw York 1955. ^\ 
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SUPRAVODIVOST A J E J Í P^OUŽITl - KRYOTRON 
JARMILA DLOUHÁ, katedra teoretické fysiky matematicko-fysikálni fakulty IZU 

l.tvod 
Rozvoj kvantové mechaniky a experiirhentální techniky v posledních dvaceti 

letech umožnily rozvoj fysiky nízkých teplot, která byla pro experimentální 
i teoretické obtíže dlouho zanedbávána. Byly vypracovány metody dosažení 
i měření nízkých a velmi nízkých teplot, jejichž přehled podal v tomto časo­
pise M. Koláč1), a pozorována řada nečekaných jevů. Důkladným teoretic­
kým rozborem se ukázalo, že se při nízkých teplotách projevujíS^vantové 
jevy v makroskopickém měřítku. Proto k fysipe nízkých teplofr obrátilo svou 
pozornost nejen mnoho experimentálních fysiků, ale i teoretiků, kteří zde meyí 
možnost jak přímého ověření řady oborů moderní teoretické fysiky, tak i širo­
kou oblast/dosud neobjasněných jevů a problémů jejich vzájemných souvis­
lostí. Zmizely klasickou fysikou předpokládané divergence při teplotě 0°K 
a absolutní nula —- ač nedosažitelná — se stala výchozím bodem> pro výpočet 
entropie a jiných fysikálních veličin. i ^ , 

Problémy fysiky nízkých teplot můžeme rozdělit na několik oboru, z nichž y 
nejrozsáhlejší jsou supratekutost a supravodivost. Prvá byla objevena roku 

- 1938 akademikem Kapicou [8] a díky specifickým vlastnostem Bosého sta­
tistiky vysvětlena již roku 1947 akademikem Bogoljubóvem [9]. Supra­
vodivosti objevené Kamerlingh-Onnesem roku 1911 [10] se dostalo řád­
ného teoretického objasnění teprve koncem* roku 1957 opět akademikem 
Bogoljubovem [11]. • 

Supratekutosti se týkala stať akademika AndronikašViliho2), a proto^ 
tento článek pojedná stručně jen o supravodivosti, především o jejím použití 
aby ukázal neoprávněnost mázoru, že tato oblast fysiky nemá praktického 
uplatnění. Po shrnutí hlavních výsledků experimentálního studia supravodi­
vosti sp tento článek zabývá možnostmi aplikace supravodičů v laboratorním 
provozu a seznamuje čtenáře s nejzajímavějším použitím supravodivosti — 
s kryotonem. Mikroskopické teorie supravodivosti nejsou do této práce zahr­
nuty, neboť budou později předmětem samostatného pojednání a k pochopení 
uvedených aplikací supravodivosti nejsou nezbytné. 

-) Koláč M.,*Pokyoky MFÁ III (1958), 575. 
*) Androňikašvili E. L., Pokroky MFA I (1956), ! 

179 



H. Supravodivost 
1. Základní pojmy. 

Jedním z prvních měření, která prováděl Kamer l ingh-Onnes po úspěš­
ném zkapalněly fyelia, bylo jněření odporapfi nízkých l^plotách. Přitom bylo 
z jištěno, že při určité teplotě klesá odpor rt/Uti při změně teploty o 0,01 °K 
na neuvěřitelně malou hodnotu^ Později byl týž jev zjištěn i u olova a cínu. 
Dostal název supravodivost a teplota, při níž dochází ke změně vodivosti —-
kritická teplota Tk. Dnešní definice supravodiče je širší — k požadavku vymi­
zení odporu přistupuje druhá podmínka — nulová magnetická indukce; 
ó tom pojednává podrobněji odst. 3. 

Aby mohl být změřen odpor supravodičů, pro jehož určení je přímá metoda 
málo citlivá, použil Karj^erlingh-Onnes prstencovitého vodiče ze (supra­
vodivého materiálu (např. olova), indukoval v něm silný proud a z jeho úbytku 
usuzoval na odpor. Podobný pokus opakoval v roce 1954 Collins [12]; přes 
dva roky tekl v supravodivém prstenci protid několika set ampérů, aniž by byl 
zjištěn měřitelný pokles proudu. Je tedy' vidět, že odpor supravodiče je při 
pcjdkritické teplotě neměřitelně malý, kďežtp při teplotě málo převyšující 
kritickou teplotu má odpor vodiče konečnou hodnotu (asi 10_ 1 až 10~8 hodnoty 
odporu při pokojové teplotě). 

Od té ddby Jfryl měřen při nízkých teplotách odpor mnoha prvků, sloučenin 
a slitin; supravodivost byla dosud zjištěna u 21 prvků a u celé řady slitin 
a sloučenin, pří čemž se kritické teploty pohybují od 0 °K do 23 °K (tab. 1). 

Tabulka 1 l . . / ' ' 

Pгv k Nb Pb Ta Hg Sn In Tl T i 
/ 

Al Zn Cd 

T 0 ( f c K ) 

\ 
9,22 7,26 4,38 4,12 3,69 3,37 2,ß8 

\ 
1,81 .1,14 0,79 0,54 

\ / 
Měření na monokrystalech ukázala, že přechod z normálního do supravodi­
vého stavu nastává pravděpodobně zcela nespojitě* kdežto hrúbozrnný póly-
krystal má již určitý interval přechodu a jemnozrnný polykrystal má širší 
interval přechodu. Je však řada kovů, kt^ré nejsou supravodivé ani při tepldtě 
0,05 °K. Je zajímavé, že právě kovy, ktqré jsou při pokojové teplotě horšími 
vodiči (např. Nb, Pb, Ta aj.),)se stávají při poměrně vysokých teplotách 
(nad 4 °K) supravodivými, kdejzto u dobrých vodičů, jako je Cty, Ag a Au 
nebyla supravodivost dosud zjištěna. Dále je pozoruhodné, že mezi dosud objer 
venými supraVodiči není ani jedno ferromágnetikum [13]; zdá se však, že 
tento jev souvisí se spontánní magnetisaci ve ferromagnetiku a že není důvod 
zásadně zavrhovat existenci supravodivých ferromagnetik. Byíý již navrženy 
tvary viorků [14], [15], u nichž se dá očekávat objevení supravodivosti. 

2. Kriteria supravodivosti. \ . / 
Uvedená fakta vedou k problému najít kritérium, podle něhož by se dalo 

rozhodnout o určitém prvku, je-li při nízkých teplotách supravodivý či nikoli, 
případně určit jeho-kritickou teplotu. V periodické soustavě, prvků najdeme 
sice supravodivé prvky ve dvou hlavních skupinách, ale ukazuje se, Že supra-
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vodivost závisí na elektronové struktuře krystalové mříže a nikoli na podstatě 
atomů. Názorným dokladem tohoto tvrzeni je příklad cínu, kdy bílý cín 
(tetragonální) je při teplotách menších než 3,69 °|L supravodivý, kdežto u Še­
dého cínu (kubického) nebyla zjištěna supravodivost áni při teplotě 1,2 °K. 

Kriteria supravodivosti různých autorů se od sebe značně liší. Za rozho­
dující je pqdle jedněch fysiků považována hodnota Hallóvy konstanty a elek­
trické vodivosti prvku při pokojové teplotě, podle jiných počet stupňů volnosti 
elektronů [16], podlé dalších poéet yalenčnicb elektronů připadajících na atom 
[17], {18^ nebo velikost objemů vodivých elektronů. Všechna/ tato kriteria 
jsou však jen empirická a žádné z nich plně nevyhovuje. v 

U slitin a sloučenin jsou poměry ještě mnohem složitější, neboť supravodivost 
ovlivňuje nejen složeni látky, ale i vzájemný poměr složek. Supravodivost 
byla zjištěna jak u slitin a/sloučenin, jejichž aspoň jedna složka jé supravodivá, 
tak i u některých látek bez jakékoli příměsi supravodiče. Zatím co z prvků 
byla zjištěna supravodivost jen u kovů, jsou supravodivé i mnohé sulfidy, 
karbidy a pod., kjberé sicq vykazují kovový charakter, ale při vyšších teplotách 
se jejich odpor liší od kovového. Z těchto sloučenin jsou nejdůležitější slouče­
niny niobu, neboť mají nejvyšší kritickou teplotu (od 10 di 23°K), a tím dávají 
možnost práce se supravodiči i bez kapalnéhp helia. ^ 

Rada fysiků hledala rys, který by určil supravodič při teplotó vyšší, než je 
teplota kritická; zdá se, že jediná možnost je ve studiu chování termoelektrické 
síly. Mezi supravodiči sice neexistuje termoelektrické napětí, ale těsně nad 
bodem přechodu se začínají termoelektrické vlastnosti supravodičů txichylo-
>at charakteristickým způsobem od chováni normálních vodičů. 

k určení kritické teploty nebyl do nedávná nalezen žádný zákon, byla-pouze 
zjištěna souvislost teploty různých isotopů téhož prvku [19] ve tvaru­

jí* . Th =-= konst, 
kde M je atomová hmota-prvku a exponent p==0,5 (u cínii je p == 0,46; 
u olova je p = 0,73). c 

U dané látky se však dá kritická -teplota ovlivnit v obou směrech: zvýšení 
se dosahuje mechanickým napětím nebo přidáním vhodné příměsi [20], kdežto 
snížení kritické teploty působí magnetické pole (a tím i průchod elektrického 
proudu). 

Velkého úspěchu při řešeni uvedených problémů dosáhl,Bogoljubov [11], 
jehož nedávno uveřejněná teorie supravodivosti umožňuje ve svém dalším 
rozvinutí [21] stanovit, bude-li kov určitého složení při nízkých teplotách 
supravodičem či (nikoli, a vypoěítat nejen jeho kritickou teplotu, ale i její 
závislost na vnějším magnetickém poli. 

3. Magnetické pole v supravodiči. ' 
Brzy po objevení supravodivosti zjistil Kamerlingh-Onnes, že supra­

vodivost při silnějších magnetických polích nebo při větších elektrických prou­
dech protékajících vzorkem mizí á ve vodíěi se opět objevuje odpor. Tento 
přechod nastává u čistých vzorků v-podélném magnetickém poli skokem při 
teplotách nižších než je Tk. Minimální intensita pole, při níž dochází při dané 
teplotě k rozrušení supravodivosti, se nazývá prahová intensita magnetického 
pole. Protože u řady látek existuje určitý interval přechodu, definuje se pro 
všechny látky jako prahová intensita Hk magnetiokóho pole taková intensita, 
při níž nabývá odpor poloviční hodnoty odporu v normálním stavu při téže 
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teplotě. S klesající tepíbtou prahová intensita roste; teplotní závislost prahové 
intensity jmenujeme prahovou křivkou. Je to, jak vidíme na obr. 1, v dobré 
aproximaci parabola s rovnicí -

Hk = a{Ti - T*)\ (1) 
kde a je materiálová konstanta a TktL je kritická teplota při nulovém vnějším 
magnetickém poli. 

Tato křivka představuje ve fázovém diagramu rozhraní mezi normální 
a supravodivou fází. Podle hodnoty konstanty,a v rovnici (1) je parabola buď 
plošší, což nastává u tzv. magneticky měkkých látek jako je např. Pb, Hg a Sn, 
u nichž stačí k rozrušení supravodivosti pole o intensitě mezi 10 a 100 Oe, 

н o 
т'тk 

o 
T<TH 
H~Ó 

Obr. 1. Prahové křivky supravodičů. Obr. 2. Chování supravodiče v magnetickém poli. 
i • 

nebo je parabola strmější -— u tzv. magneticky tvrdých látek, jako je lib a Ta, 
u nichž jsou k rozrušení supravodivosti nutná pole intensity-1000 až 2500 Oe. 
V příčném magnetickém poli vymizí supravodivost, je-li intensita rovna polo­
vině prahové intensity v poli podélném, Yšeobecně jsou v příčném poli poměry 
mnohem složitější něž v poli podélném. 

Podobně může dojít k rozrušení supravodivosti při teplotě nižší než je teplota 
kritická, prochází-li supravodičem elektrický proud. Se stoupající intensitou, 
posouvá se Tk blíže k absolutní nule. 

Měření se supravodivými dráty různých průměrů ukázala, že se na povrchu 
drátu vytváří magnetické pole intensity H, pro kterou platí v sous'tavě MKSA: 

я = тcd (2) 

kde d je průměr vodiče a J je intensita proudu, který jím prochází. 
Velké překvapení přinesla do představ o supravodičích měření Meissnerova 

a Ochsenfeldova [22]> která ukázala, že jednoduše souvislé těleso ze supra­
vodivého materiálu se chová ve vnějším magnetickém poli o intensitě menší 
než prahová intensita jako dokonale diamagnetické těleso s permeabilitou 
fi = o. Je tedy uvnitř supravodivého tělesa v tomto případě magnetická in­
dukce B = 0 (obr. 2) a susceptibilita % -= — . Tento jev trvá až do pře­
kročení prahové křivky, kdy se magnetická indukce změní skokem na hodnotu 
B = H. Ideálního Meissnerova efektu se však dosahuje jen u čistých vzorků. 
Při tom diamagnetismus supravodiče nezávisí na tom, jakým způsobem se 
těleso dostalo do supravodivého stavu — zda ochlazením při konstantním 
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.magnetickém poli intensity U < Hk, nebo poklesem intensity vnějšího magne­
tického pole pod prahovou hodnotu při konstantní teplotě. Druhý případ fce 
dal vysvětlit z Maxwellových rovnic při nekonečné Vodivosti supravodivého 
tělesa, kdy se na povrchu tohoto dokonalého vodiče indukují tzv. ochranné 
proudy. Tak se dlouho předpokládalo, že se magnetické vlastnosti supravodiče 
dají odvodit z nekonečné vodivosti a vymizení odporu bylo jediným postulá­
tem pro supravodič. Teprve Meissnerův efekt si vynutil druhý postulát —nulo­
vou hodnotu magnetické indukce uvnitř supravodiče. % '; 

Řada nových prací však ukazuje, že magnetické pole i proud> pronikají 
poněkud pod povrch supravodiče. Hloubkou, pronikání se pak definuje vzdále-

W/cm° 
60 

W/cm°K 

0 2 4 6 Tk8°K 

a) olovo 
a) 

ђ) cm 

Obr. 3. Teplotní závislost tepelné vodivosti olova a cínu. 

nost, při níž se hodnota intensity magnetického pole zmenší na e-J-ou část 
hodnoty na povrchu supravodiče. Hloubka pronikání je řádově velikosti 
ÍO-5 cm a s růstem frekvence se zvětšuje. 

A. Tepelná Vodivost. : / 
Měření tepejné vodivostí A v supravodiči je velmi bbtížné, proto dosud o ní 

existuje málo údajů a naměřené hodnoty jsou značně nepřesné. Vedení tepla 
v kovu závisí podobně jako vedení elektrického proudu na chování volných 
elektronů. 

Při vyšších teplotách platí Wiedemannův-ÍVanzův zákon . 
r — = konst a T 

kde A je tepelná vodivost uvažované látky a a je ĵejf elektrická vodivost. 
Měření tepelné vodivosti při nízkých teplotách byK p^váďěna jednak 

v supravodivém stavu, jednak v normálním stavu, a to jak v oblasti teplot 
o něco vyšších než je kritická teplota, tak i při teplotách nižších, ale při inten­
sitách magnetického pole převyšujících pťahovou intensitu. Výsledky měření 
pro olovo a cín jsou vyneseny v obr. 3a, b. 
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Ukázalo se, že v supravodiči Wiedemannův-Franzův zákon neplatí. Ačkoli 
je tepelná vodivost v supravodivém stavu menší než v normálním, není tento 
rozdíl tak veliký, jako%u elektrické vpdivosti a závisí na užitém kovu. Tepelná 
vodivost v normálním stavu je vy celém zkoumaném oboru spojitou funkcí 
teploty, kdežto tepelná vodivosv supravodičů se začíná při kritické teplotě 
od tohoto průběhu odchylovat, při kritické teplotě nenastává nespojitost, ale 
odchylka je, u některých kovů postupná, u jiných náhlá. U čiatýclí prvků 
roste s klesající teplotou podíl obou tepelných' vodivostí až do hodnot řádu 10*. 
U některých slitin nebo předpjatých (tj. mechanicky namáhaných) kovů je 
však tepelná vodivost normálního stavu menší než tepelná vodiyost supra­
vodivého stavu a velikost i znaménko rozdílu vodivostí se u slitin mění podle 
koncentrace složek; neexistuje však látka, u níž by křivka teplotní závislosti 
tepelné vodivosti supravodivého stavu splynula s křivkou teplotní závislosti 
tepelné vodivosti normálního stavu, nýbrž obě křivky mají. při T< Tk spo­
lečný nejvýše jeden bod. To ukazuje na existenci dvou procesů & různými 
teplotními závislostini. Podle Mendelssohna [23] je jedním z nich přechod 
vodivých elektronů do supravodivého stavu, v němž nevysílají fonony, a dru­
hým je zvětšení vodivosti mříže; k tepelné,vodivosti látky pak přispívá tepelná 
vodivost elektronů i vodivost mříže. V souhlase s touto myšlenkou jsou i výr 
sledky měření teplotní závislosti tepelné vpdivosti kovů a slitin v příčných 
a podélných magnetických polích různých intensit J24], [25}».[26]. 

5. DaUi vlastnosti supravodičů. 
SuprafodiyostJe potlačována i vysokofrekvenčním střídavým proudem. Pip-

pardova meléní na cínu ukázala, že průchod střídavého proudu o frekvenci 
nižší než 107 Hž nemá vliv na supravodivý stav vzorku. .Ale již při frekven­
cích řádu 108 Hz se začíná objevovat odpor, který s rostquoí teplotou roste 
a při kritické teplotě navazuje jeho teplotní závislost spojitě na teplotní 
iávislost odporu v normálním stavu. Při frekvencích 10* Hz §mí jehp hodnota 
v okolí absolutní nuly asi 10 - 3 až Ú)~2 hodnoty odporu pifci \Tk a s rostoucí, 
frekvencí roste, až pfí frekvencích kolem. 1018 Hz supravodivost úplně mizí. 

]j)ále bylo sledováno šíření ultrazvuku v supravodičích, při frekvencích 
107 Hz. Ukázalo se, že rychlost ultrazvuku se při přechodu z normálního do 
supravodivého stavu nemění, zato se značně mění pohlcování. Jeho teplotní 
závislost se podobá teplotní závislosti tepelné vodivosti supravodiče a pohlco­
vání ultrazvuku se mění s druhou mocninou frekvence a pfci zrušení supravodi­
vosti magnetickým polem jeví hysteresi.[27], [28]. i 

k Přechoá z normálního do supravodivého stavu je proVazěn změnou elastic­
kých konstant [29]; mění se rozmary vzorku [30] a naopak stlačování a roz­
tahování vzorku ovlivňuje pitičkou teplotu [31]. 

> Při popisu supravodivosti byly vynechány ty jevy, o nichž existuje zatím 
tnálo údajů nebo se údaje jednotlivých autoru liší, případně byla prováděna 
měření jen na jednom či dvou prvcích. ' / \ 

6. Termodynamika supravodičů. 
Uvažujme kousek čistého supravodivého kovu takového objemu, že při 

průchodu prahovou křivkou jsou siločáry úplně yypuzeny z tohoto objemu. 
Protože se dá předpokládat, že přechod mezi supravodivým a normálním 
stavem je při konstantní teplotě a proměnném magnetickém poli nebo při 
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proměnné teplotě a konstantním magnetickém poli vratný, můžeme pro tento 
přechod odvodit jednoduché termodyna,mické vztahy. Oítnačpie ^intensitu 
magnetického pole H, magnetiaaei vzorku J, vnitřní energii jednoho molu U, 
entropii S) Gfibbsův termodynailaíický potenciál O 6* objem V; indeiy znamenají: 
8 — hodnotu veliéiny v supravodivém stavu, Ň —- v normálním stravu a i -
na prahové křivce. x . 

Pro jeden mól považované látky v magnetickém poli je Oibbsův termodyna­
mický potenciál dán vztahem / 

v Q = $^H£-TS< (3) 

Diferencováním rovnice (3) a použî Ďn kombinace první á druhé vety teipncb/ 
dynamické ve tvaru ?*dSf == ďt7 -— H ďJ dostaneme 

d(?= - JdH-SdT / 
Při průchodu prahovou křivkou se Q nemění, 

a proto platí pro přechod z normálního do supra­
vodivého stavu (nebo naopak): 

dON 
ajetedy 

= dOa, 
ч 

-JNdИk- SN dT = — Js dHk — SśdT. 
ţjpгavou dostaneme / 

(JN — Js)-fåГ 
t 

PҢ průchodu prahdvou křivћou se n lagш ítisac* 

o j ^ V a rozdíl entгopic i obou fází je 
1'. 

/ 4тt ' 
àHk 
dT 

Obr. 4. Teplotní zá^sloafc eniro-
y pie elektronů v »upravodivém 

a normálním stavu." 

'* v (*) 

Z rovnice (4} je patrno, že k\ určení rozdílu entropie stačí pouze magnetické 
měření. ' 

Jak jsme viděli .rfa obr. 1, je směrnice prahové křivky vžxly záporná, a proto 
musí být SN% ^ Ss. Řoyíiost platí při kritické teplotě a při absolutní nule. 

Teplotní závislost entropie elektropů v supravodivém a normálním stavu 
ukazuje obr. 4. Nejzajímavější Vlastností této křivky je lineární závislost 
rozdílu SN — Ss na teplotě v Mzkosti absolutní nuly .j ' ->. 

Lj&tentní teplo přechodu L vypočteme ze vztahu. ^ ^ 

L'=- T(Sx -г- Äş) = 
4тc , г iäî" V. (б) 

Z rovnice (5) vidíme, že přechod z normálního do supravodivého Stavu nebo 
naopak je fázovým přechodem/I. druhu (h #- €) s ̂ i^im.lu>u. přechodu píi. 
kritické teplotě á při absolutní nule. kdy je L = 0 a kdy jde o fázový přechod 
n . druhu. ''"•• •• / 

Pro rozdíl specifických tepel obou fází platí " 

Cи-qs^т^Ss «--даг+*зй,/ <«> 
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Při kritické teplotě nabývá rozdíl specifických tepel v rovnici (6) hodnoty 

(CN-Cs)Tk = -^l^)[. (7) 
fr* \ d T . 

Kritická teplota se tedy vyznačuje tím, že při ní neexistilje latentní teplo 
přechodu a specifické teplo jeví nespojitost, která souvisí se sftrmostí prahové , 
křivky. N 

Všechny tyto terínodynamické úvahy byly experimentálně plně ověřeny. 

7. Supravodivost a uspořádanost. ^ 
V minulém odstavci jsme viděli, že v teplotním intervalu oď^absolutní nuly 

do kritické teploty* je stále entropie elektronů v supravodivém stavu menší 
než entropie elektronů v normálním stavu. To znamená, že v supravodiči 
existuje větší uspořádanost než v normálním vodiči. Jedním z projevů nov&ho 
typu uspořádanosti je bezodporotý tok elektrického náboje supravodičem. 
Jak vidíme ž prahové křivky,/ubývá s rostoucí teplotou elektronů, které pro­
cházejí supravodičem bez rozpítylu,což je v souhlase s teplotním růstem entropie 
supravodivého stavu. Je to způsobeno postupnými excitacemi supravodivých 
elektronů na vyšší energetické hladiny; excitované elektrony se již supra-
proudu nezúčastňují, Protože elektrony v základním (supravodivém) a excito­
vaném (normálním) stavu vyhovují ťůzným elektrodynamickým rovnicím, 
dají se vjmipravodičích provést experimenty, které se týkají jen jednoho stavu 
elektromi (napřT dlouhotrvající proud), a tím lze u obou stavů elektronů 
změřit entropii. Taková měření entropie, která je přenášena supraproudem, 
ukázala, že protid^elektronů mění rozložení teploty y supravodiči. Tento tzv. 
Thomsonův jey se dá ,v normálním stavu kovů těžko pozorovat, neboť je ve 
srovnání s Jouleovým teplem malý, ale v supravodiči je jeho sledování snad­
nější. Thomsonův jev je charakterisován koeficientem, z jehož určení plyne, 
že entropie přenášená supraproudem je nulová i při nenulové absolutní teplotě. 
To tedy znamená, že i při konečné teplotě (ovšem menší než jo kritická teplota) 
je soubor supravodivých elektronů dokonale usp^ffádán; zdánlivý spor s třetí 
větou termodynamickou odpadne, uvážíme-li, že supravodivé elektrony jsou 
promíchány s normálními a oba typy nelze prostorově oddělit, tqkže při 
nenulové absolutní teplotě je ^entropie celého systému elektronů nentdová. . 
Blíží-li sfe teplota supravodiče ó °K, ubývá normálních elektronů-a při teplotě 
absolutní nuly jsou všechny elektrony systéinu, který je ve vnitřní rovnováze, 
v supravodivém stavu a tudíž entropie systému je ve shodě s Nematovou 
větou rovna nule. 

ni. Použití supravodivosti 

Neměřitelně malý odpor, který mají supravodiče, poskytuje celou řadu 
možností uplatnění supravodivosti. Původní experimentální obtíže jsou již 
do značné míry překonány v důsledku zdokonalení a většího rozšíření vodíko­
vých a heliových žkapalňovačů, jakož i objevením supravodivosti při teplotách 
kapalného vodíku. V posledních dvaceti letech se rozšířily možnosti práce 
se supravodiči a již od roku 1941 se setkáváme v laboratorním provozu s něko­
lika zajímavými aplikacemi supravodivosti. 

Je to především silný permanentní magnet, který sestrojil po prvé J u s t i [32]. 
Používá Kamerl ingh-Onnesovy myšlenky o dlouhotrvajícím proudu. 
Autor indukoval v prstenci z NbN (jeho Tk je udávána v .rozmezí od 16,8 do 
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23 °K) při teplotě 10 QK proud 500 A a při opatrné spotřebě energie získal 
výkonný magnet. y 

Původně k válečným účelům byly sestrojeny supravodivé bolomjtry [12], 
které jsou velmi citlivé, zvlášť v infračervené oblasti spektra. Mají totiž malou 
tepelnou kapacitu a jejich citlivost se dá značně zvýšit, pofažije-li se ke kon­
strukci takového bolometru látek -še strmým přechodem mezi normálním 
a supravodivým stavem, neboť pak malý teplotní rozidíl vyvolá velkou změnu 
odpoícu. -

Dále byl sestrojen rozhlasový přijímač se supravodiči [33], který používá 
nelineární změny odporu s teplotou na začátku nebo na koiící přechodu ze 
supravodivého do> normálního síavu k demodulaci slabých vysokofrekvenč- , 
nich proudů. 

Nejznámější použití supravodivosti je adiabatická magnetisace supravodičů 
[34],' která umožňuje dosažení teplot od 0,1 do 1,°K. Chlazení supravodiči 
je založeno na existenci rozdílu entropie supravodičů v normálním a supra­
vodivém stavu. 

Supravodivý galvanometr [35] se vyznačuje vejkou citlivostí: měří í napětí 
IO-12 y (io-5 A při 10~7 Q)\ sklád^-li se vinutí galvitniometru jen z mála závitů 
olověného drátu, dá se dosáhnout malé časové konstanty přístroje. Magne­
tické vlastnosti supravodičů dovolují kromě toho dokonalé odstínění galvano-
mótru dá vnějšího magnetického >̂ole supravodivým krytem.. Odstiňování 
vnějších magnetických polí pomoci supravodičů se s výhodou používá i při' 
jiných měřeních. _ 
. Supravodivý tepelný vypínač [36] využívající nízké hodnoty poměru tepel­
ných vodivostí v supravodivém a norínálním stavu (např. u olova Je j0ho 
hodnota asi 10"6) se používá zatím hlavně při dvoustupňové adiabatické de-
magnetisaci, kde zaručuje, dobrou tepelnou izolaci ochlazeného systému. 

V nedávné době bylo poukázáno na možnost sestrojení galvanomagnetic-
kých nízkofrekvenčních zesilovačů [37], [38], [39], které pracují jak se supra­
vodiči tak i s normálními vodiči. Jejich velkou předností je minimálrií šum. 

Dosud nejlepšího technického uplatnění dostalo se supravodivosti v kryo-
tronu, kterému bude pro jeho zajímavost věnována další část tohoto článkW. 

IV. Kryotron 
1. Popis. ^ 

Kryotron je velmi jednoduchý přístroj, založený na rozrušení supravodi­
vosti magnetickým polem protékajícího proudu. [7]> [12], [40], [41]. Jeho 

' základní provedení ukazuje obr, 5. Jádro tvoří 3 cm dlouhý přímý tantalový 
drát o průměru asi 0,2 mm, kolem něhož je/Havinutajedn& vrstva isolovaného 
drátu z niobu o průměru asi 80 [A. Hustota závitů je přibližně 100 závitů na 
1 cm. Celý přístroj je ponořen do kapalného helia při norráálním tjaku. Volba 
látek ke:konstrukcLkryotroníi není nahodilá; oba prvky jsou při teplotě kapal­
ného hepa supravodivé a magneticky tvrdé. Niob :qaá výhodu v tom, že umožr 
ňuje vytažení pevnýqh tenkých drátů. Z tabulky 1 vidíme, že zatím co Nb 
má vysokou kritickou teplotu (přes 8 °K), a je proto při teplotě volně vroucího 
helia (tj. 4,2 °K) ve stabilním supravodivém stavu, m,á Ta kritickou -teplotu 

v 4,4 °K, takže při teplotě 4,2 °K stačí slabé magnetické pole (asi 40 Oe) k tomu, 
aby tantalový dráť přešel %e supravodivého dď normálního štavtťT Takové 

\ magnetické pole vytváří proud v niobovém drátě^ Tantalavý drát tvoří tzv. 
základní obvod kryotronu a niobový drát tzv. řídicí obvod. 
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Jakmile prochází řídicím obvodem proud, vzniká magnetické pole, které 
při vhodné volbě intensity Ix působí rozrušení supravodivosti základního 
obvodu. Intensita řídicího proudů se určuje ze vztahu (2) ve tvaru Hk = IJndj 
kde v případě popsaného kryotronu je Hk prahová intensita magnetického pole 
tantalu při teplotě 4,2 °K, d je průměr tantaJového drátu a Ix hledaná intensita 
proudu, ^ 

K vytvoření pole 40 Oe nutného k přechodu tantalu ze supravodivého do 
normálního stavu stačí proud 0,2 a_v 0,3 A. Proud IQ, tekoucí' v základním 
obvodu, je omezen magnetickým polem, jež sám vytváří>Pro tantal je nejvhod­
něji volit jeho intensitu v rozmezí od 0,5 do 1, — A. Takový proud je pod­
statně menší než proud, který by Vyvolal zánik supravodivosti v řídicím ob­

vodu. Řídicí vinutí je tedy bez-
KNb jQ [odporové a tím i bezztrátové/ 

Proudové zesílení K kryotronu 
definované jako poměr magnetic­
kého pole způsobeného řídicím 
proudem k magnetickému poli 
.vyvolanému základním proudem 
na povrchu tantaJového drátu je 
dáno vztahem 

*«--?-. (8) 

- Æ á.. 
xj 

n n n г 

J u. u u 
<»/, 

£ 

Obr. 5. Základní provedení kryotronu. 
i 

kde d je průměr tantaJového drátu 
a N/l je hustota závitů niob. drátu-. 

Naměřené proudové zesílení je obvyklé o něco menší než vypočtené, patrně 
vlivem zachování normálních oblastí na povrchových poruchách tantalového 
cfrátu. Aby jeden kryotron mohl řídit identický kryotron druhý, je nutné, aby 
bylo K > \l, což je záležitostí konstrukce kryotronu; převedených rozměrech 

•je.«. = 7. ! 
Maximální účinnosti dosahuje kryotron v případě, že se zatěžovací odpor 

rovná normálnímu odporu základného obvodu. Účinnost se pak určí ze vztahu 

i Biiy W 
kde / je frekvence pulsů v řídicím obvodu, B je normální odpor .základního 
obvodu a L samoindukce řídicího vinutí. J 

V běžných schématech se zapojují velká množství identických kryotronu 
tak, že se základní proud jednoho kryotronu stává řídicím proudem druhého 
kryotronu a je tedy Ix = J0. Podje vztáhlí (9) je frekvence, při níž nabývá 
účinnost maximální hodnoty, /max=-= B/L, což je převrácená hodnota časové 
konstanty kryotronu. Z analysy charakteristik kryotronu v závislosti na jeho 
geometrických rozměrech však vyplývá, že zmenšení časové konstanty kryo­
tronu LjB vyvolává pokles, proudového zesílení, a pro$> zvětšení pracovní 
rychlosti kryotronu vyžádá si asi větší konstrukční úpravy přístroje. 

Z uvedeného vyplývá, že kryptrony mohou v itadě zapojení nahradit elek­
tronky (nebo polovodiče). Přitom se používá drobných úprav základního pro­
vedení kryotronu, např. základní obvod je společný několika kryotronům aj. 

Z uvedeného vyplývá, že kryotrony mohou v řadě zapojení nahradit elek­
tronky (nebo polovodiče), při čemž základní obvod kryotronu je analogií 
anodového obvodu a řídicí obvod analogií mřížkového obvodu vakuové elek* 
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tronky. Přitom se používá drobných úprav základního provedení kryotronu, 
např. základní obvod je společný několika kryotronům aj. [42]. výhodou 
kryotronu je nezávislost jejich činnosti na sméru proudu v skladním i řídicím 
obvodu a malé ztráty (Jouleovo teplo I%& vzniká jen při příhodu íáUadního 
obvodu ze supravodivého do' normálního stavu, jinak prochází proud jen 
supravodivou cestou). *y ~ 

Jednoduchý a tém^ř bezz^rátový éhod kryatronu je výhodný při použiti 
kry<Jbronů jako aktivního elementu logické paměti počítacích strojůj 

Obr. 6. Základní prvek kryotronoyé paměti. 

vtfvp.Of 
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yObr. 7. Kryotronový paměťový obvod se zápisem a čtením zápisu. 

2. Pou&Uí kryotronu v poHtacich étfojích. : ; 
Použiti kryotronu je založeno na tom, že každý element umožAuje, aby si 

proud vybral ze dvou či více oeet jednu — supravodivou. Tou pak teče všechen 
proud a napěti je nulové s výjnnkou okamžiků přepnuti. 

Základním logickým prvkem libovolného schématu j<* takové spojení dvou 
kryotronu (obr. 6), kdy v miste vstupu prvríího kryotronu a výftupn druhého 
kryotronu je základní drát každého kryotronu spojen s příslušným řídicím 
vinutím a druh£ konce kryotronu 4*ou spojeny křížem, tj. řidiči Obvod prvního 
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kryotronu je spojen se základním1 obvodem druhého kryotronu a podobně 
je řídicí obvod druhého kryotronii spojen se základním obvodem kryotronu 
prvního. Obě cesty proudu jsou zařazeny paralelně-* ' 

Protéká-li v určitém okamžiku proud jednou z možných větví, je druhá uza­
vřena, neboť v ní vlivem magnetického pole vznikl normální odpor, kdežto 
prvá cesta je supravodivá. Proud poteče touto větví tak dlouho} dokud nebude 
vnějším zásahem donucen téci druhou větví. 

i ' . . 

A 

Å 

êxs 
Ľ 

vstup-
V'B 

•ovstup 
Є.ľ 

Э-fc F 

Obr. 8. Kryofcronové zapojení „nebo" na straně ,,0 t f a , , 1 " . 

Uvedený prvek je vhodný k určení řádu čísla ve dvojkové soustavě: má dva 
stabilní stavy, které se dají v dvojkové soustavě nazvat „nulou" a „jedničkou" 
a podle toho, je-li blokována jedna či druhá větev, dá se určit připočtení 
žádného nebo jednoho impulsu. 

Základní logické schéma se zápisem „0" a „1" a se čtením tohoto zápisu 
používá šesti kryotronu (obr. 7). Próchází-li řídicím obvodem jednoho ze 
vstupních kryotronu proud, stává se příslušný základní obvod odporovým 
a proud I projde větví počínající středním drátem druhého kryotronu. Jak­
mile se proud na této cestě ustálí, je celá cesta začínající základním obvodem 
prvního kryotronu odporová, řídicí proud prvního kryotroiiu se může vypnout 
a proud I teče stále stejnou cestou. Ke žíněně stavu se musí vyslat proudový 
impuls do řídicího vinutí druhého kryotronu. Tento impuls Tozruší supra­
vodivost tantalového drátu v druhém kryotronu a obě cesty proudu I jsou nyní 
rovnocenné, odporové. Proud se proto větví, 1/2. protéká základním obvodem 
prvního a 1/2 základním obvodem druhéhojoyotronu. Intensita proudu / je 

A 
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volena tak, Aby 1/2 bylo menší než intensita proudu, nutná k rozrušení supra­
vodivosti tantalových vodičů. Ve střední -v- paměťové—- řadě jsou tedy oba 
základní obvody supravodivé a proud voli druhou možnou cestuj neboť prvá 
je uzavřena odporem vstupního kryotronu. 

Ke čtení slouží dvojiceiryotronů ve spodní řádce schématu, z nichž jeden 
je vždy odporový a druhý supravodivý*. Tantalovými dráty těchto kryotronu 
se propouští čtecí proud ť, jenž určuje, který ze čtecích kryotronu je otevřen. 

Zapojíme-li do série s popsanými 
/ T vstupními/ kryotrony zapisovací řady 

. několik kryotronu (obr. 8), vzniká 
( I . ( zapojení „nebo", tj. proudový impuls 

/ .. I I v řídicím obvbdiL kteréhokoli z /těch-
, jh( _PL to kryotroM vyvolává zrněnî  proudu 

c — ^N/^c — v paměťové řadě. • 
c — ^ A c — Paralelní zařazení vstupních kryo-
5r~p Ji M k ' tronů dává zapojení „a" (obr. 9), kě 

Q-ГГ~* C_tг 

f Г 7 s=f 
LЛ 

Obr. 9. Kryotronové zapojení „ a " na straně , , 1 " . 

změně proudu v paíněťové řadě musí přispět proudové in^pulsy všech vstup­
ních kryotronu na straně „0" nebo ^1 . r 

Další často užívané zapojení je kryotronový multivibrátor (otp\ 10), v němž 
jsou tři logická základní schémata A, B a C zapojena tak, že výstupní kryo-^ 
trony schématu A nutí schéma B, aby zaujalo stav opačný k A9 B nutí C do 
stavu opačného k B a C nutí A do stavu opačného k C. Označíme-li v obr. 10 . 
jako „nuly" vedení.horními vstupními kryotrony a ?,jedničky" vedení dolními 
vstupními kryotrony, dostaneme posloupnost stavů multivibrátorů, kterou 
udává tab. 2: 

' Tabulka 2. _ _ . , 

Časová perioda /. ^ l 

0 1 ß 3 4 5 0 

A ^ 0 0, 0 1 1 r 0 

B 0 ì 1 1 0 0 0 

C 1 1 , 0 0 0 1 1 
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Celý cyklický proces má frekvenci od 100 do 1000 Hz, takže jedno přepnutí 
trvá nejméně 150 p sek. Taty rychlost převyšuje pracovní rychlost elektro­
magnetických relé, ale je podstatně menší než rychlost vakuových elektronek 
a transistorů. 

Zajímavé je zapojeni kryotrónového osmipoloKového přepínače (obr. 11), 
který je vhodný pro přeyod čísel z dvojkové do osmičkové soustavy. 

Použití kryotronů pro sčítání, násobení a složitější početní výkony v dvoj­
ková soustavě jsou obdobou popsaných zapojení, ale jsou komplikovanější. 

oscilograf ^ 

Obr. 10. Kryotronový multivibrátor. 

3. Zhodnocení. ' ' 
Elrybtron se uplatňuje zejména ve1 schématech pracujících s vejkým počtem 

elektronek (nebo polovodičů). V takovém zapojení kryoticon dobře nahrazuje 
' tyto elementy a má proti nim řadu přednoBti: je to především jednoduchost 
a láce výrpby, jakož i snadnost kontroly, dále lehkost, malý/ objem, který 
takový element zaujímá a malá spotřeba energie souvisící s ti.pi, že a Výjimkou 
okamžiků přepínání protéká proud supravodičem a nevzniká tudíž Jouleovo 
teplo. Buck [7] uvádí, že kryotrony velkého počítacího stroje zaujímají 
prostor asi 30 cm8 a jejich spotřeba činí kolem '0,5 W,, )sol odpovídá e^třébě 
asi 11 hélia zk hodinu. I když se donmívámep že odhad ztrát uvedeného počí­
tacího stroje je trochu nízký (rieboí určitou energii spotřebuje i kryogenní 
zařízení a část hélia se vypaří následkem nedokonalé tepelné isolace) a kromě 
kryotronů vyžaduje takové zařízení héliový zkapalňovač, je přesto i provoz 
kryotrónového přístroje značně levnější než podobného přístroje s elektron­
kami; pro celé schéma totiž stačí jediný malý zkapalňovač a přitom se snili 
počet odborně vyškolených pracovníků obsluhujících přístroj. Použití tak 
níizhých teplot má i své výhody: snižuje značně šum a zvyšuje stabilitu pří­
stroje (speciálně ji však nikdo .nestudoval). 
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Zdá se, že ještě vhodnější by bylo používat kryotronu při teplotě^ pod 
2,19 °K tj. pracovat s héliovou lázní při sníženém tlaku par (ovšem při vólbé 
jiných látek ke kons^ukci kryotronu), neboť při tak nízkých teplotách pře­
chází He I na He II, jehož supratekutá složka pak: obstarává výborné chlazení. 

- Nevýhodou přístrojů pracujících s krydtrony qe jfoměrně malá rychlost, 
aje Buckova práce [7] napovídá, že se autor snaží tento nedostatek odstranit. 

r-й 

\-й 

hf 
ь-a 

•í čtecí uřídíc/ 
Obr, 11. Osmipolohový kryotronový přepínač. 

' ' V. Zfivěr 

V současné. době se zdokonaluje experimentální technika fysiky nízkých 
teplot; ač jsou záMatfní zařízení pro tento výzkum dosti nákladná, roste rok 
od roku počet prací zabývajících se některým úsekem supravodivosti. Dnes 

" můžeme pozorovat dva směry dalšího studia. Jeden z nich doplňuje dosavadní 
údaje o supravodičích (zvláště o specifických teplech, tepelné vodivosti,' 
zíinikání ultrazvuku apod.), případně zkoumá další vlažnosti supravodičů 

'a tím poskytuje podklad pro ověření BogoljubovQvy teorie, Bruhý če snaží 
o využití supravodičů v praxi, íieboť prakticky bezztrátový provoz zařízení 
se supravodiči je až příliš lákavý. Pro současnou techniku by např; bylo velmi 
výhodné využít supravodičů k přenosu elektrické energie na velké vzdálenosti, 
což by mělo ohromný hospodářský význam. Realisaci však brání přílišná 
nízkost teplot, při nichž dochází k přechodu do supravodivého stavu. J^e proto 

.úkolem fysiky nízkých vteplot prozkoumat možnosti výroby takových látek, 
které by přecházely clo bezodpoTovéhó stavu při vyšších teplotách; tím se 

'rozumějí aspoň teploty kapalného vzduchu, jest by již umožňovaly použití 
supravodivosti ve větším měřítku; ideální případ exiátenée supravodiče při 
pokojové teplotě je zatím nepředstavitelný. ^ j 1 
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